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摘 要 : 秦岭 为 我 国 气候 分 界线 和 南水北调 中 线 重 要 水 源 地 ,太白 山 为 其 最 高 峰 , 了 解 太 白山 区 域 的 
过 去 干 湿 变 化 特征 对 气候 变化 机 制 研究 和 未 来 水 资源 持续 利用 具有 重要 意义 。 基 于 秦岭 太白 山地 


区 太白 红柳 树木 年 轮 资 料及 其 附近 的 宝鸡 、 居 


县 气象 站 1959 一 2016 年 气象 数据 进行 分 析 , 重 建 了 


1852 一 2016 年 春季 (3~5 月 )SPEI 值 ,分 析 了 近 165a 大 白山 春季 干 湿 变 化 特征 及 其 与 大 尺度 环流 变 


化 关系 。 结 果 表 明 :(1) 太白 山地 区 太白 红柳 径 向 4 


FE 长 主要 受 春 季 气 候 限 制 ;与 春季 SPEJ 值 相关 性 


最 高 ,达到 一 0.72(P<0.01), 重 建 方 程 方 差 解释 量 为 51.8%( 调 整 自 由 度 后 为 51.0%)。(2) 重建 结果 
表明 , 近 165 a 来 ,有 29a 春 季 为 湿润 年 份 ,有 23a 春 季 为 干旱 年 份 ,分 别 占 比 为 17.58% 和 13.94%。 


极端 干旱 年 份 为 1892 年 1929 年 1945 4 Fu 2006 4 


中 1892 年 (一 1.73) 和 1881 年 (1.53) 分 别 为 最 干旱 和 最 湿润 的 年 份 .(3) 重建 结果 得 到 了 周 议 地 区 和 干 
温 变 化 重建 结果 和 历史 文献 灾害 记载 的 验证 ;太白 山地 区 和 干 温 变 化 可 以 准确 表征 大 区 域 干 温 变 化 且 
存在 2.5a、3.1a、3.8a 和 8.4a 周 期 变化 。 太 白山 地 区 SPEI 与 赤道 东 太平 洋 海面 温度 成 负 相 关 以 及 与 
赤道 西 太平 洋 海面 温度 哇 正 相 关 , 其 干 湿 变 化 可 能 与 ENSO 活 动 有 关 。 
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全 球 气 候 变 化 已 经 成 为 近 些 年 研究 的 热点 问 
题 之 一 ,气候 变化 对 自然 生态 系统 和 人 类 生存 环境 
产生 了 重大 影响 ”。 在 气候 研究 中 由 于 现代 气象 资 
料 监测 时 间 较 短 ,不 能 揭示 历史 气候 变化 规律 ,所 
以 在 研究 中 通常 采用 代用 资料 对 历史 气候 变化 进 
行 研究 。 相 较 于 其 他 历史 气候 代用 资料 ,树木 年 轮 
资料 具有 定年 准确 、 分 布 广泛 和 易于 获取 等 优点 ， 
因此 利用 树木 年 轮 获 取 历 史 气 候 变 化 资料 以 延长 
其 时 间 序 列 ,对 于 研究 历史 气候 变化 规律 和 预测 未 
来 气候 变化 趋势 至 关 重 要 。 

秦岭 地 区 利用 树木 年 轮 资 料 对 历史 气候 变化 
规律 进行 重建 及 树木 生长 对 气候 变化 响应 研究 已 
取得 一 定 成 果 。 戴 君 虎 等 ”利用 太白 落叶 松树 木 
年 轮 资料 重建 近 300 a 来 太白 山地 区 温暖 指数 ; 刘 
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务 等 “重建 了 过 去 251 a 镇 安 地 区 3~ 4 月 气温 ; 秦 
进 等 5 利用 太白 红 杉 树木 年 轮 重 建 近 144 a 春季 气 
温 ; 侯 丽 等 通过 改进 PPR 方 法 重建 秦岭 地 区 近 
200 a 来 2~4 月 气温 ; 苏 凯 等 "重建 160 a 太白 山地 
区 上 年 11 月 到 当年 6 月 降水 量 , 且 得 出 降水 是 抑制 
太白 红 杉 径 向 生长 的 主要 因素 ;CHEN 等 外 重建 
1482 年 以 来 华山 4~7 月 降水 量 ;CHEN 等 研究 得 
出 南 五 台地 区 油 松 早 材 宽度 主要 受 春 季 和 初夏 气 
候 变化 影响 ,上 且 重 建 了 南 五 台地 区 4~6 月 的 降水 变 
化 ; 邵 雪 梅 等 ”利用 秦岭 东部 地 区 华山 树木 年 轮 年 
表 与 气候 变化 之 间 的 关系 得 出 树木 径 向 生长 与 对 
4~6 月 气温 和 降水 变化 关系 密切 ; 陈 兰 等 后 基 于 
Vaganov-Shashkin 模型 揭示 太白 红 杉 生长 季 (4~8 
月 ) 的 温度 ,生长 初期 的 降水 量 是 限制 秦岭 地 区 太 


作者 简介 : 齐 贵 增 (1994 — ) , 男 ,学 生 , 硕 士 ,主要 从 事 树 木 年 轮 与 区 域 气候 变化 研究 . E-mail:1553271382@qq.com 


通 迅 作者 : 白 红 英 . E-mail:hongyingbai@163.com 


202011.00098v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


f dg 


FIZLEZAETIBI SEES T. EA EESETSI AH] Zl 
地 区 树木 径 回 生长 与 4 月 前 后 的 气候 变化 密切 相 
关 , 但 其 都 是 树木 径 向 生长 与 气温 或 降水 单一 气候 
FZ KSA. SPELT BC" (Standardized Pre- 
cipitation Evapotranspiration Index) P4 #6 T KEJK 
和 潜在 蒸 散 发 而 且 具 备 干 旱 多 尺度 特征 ,因此 探究 
SPET 与 树木 径 同 的 生长 关系 对 揭示 干 湿 变化 对 树 
木 生长 影响 具有 重要 意义 。 

秦岭 为 我 国 重要 的 南北 地 理 分 界线 与 气候 分 
界线 ,地 形 复杂 海拔 落差 较 大 ,成 为 对 全 球 气 候 变 
化 响应 的 敏感 区 和 脆弱 区 。 太 白山 为 厅 岭 最 高 峰 ， 
受到 人 为 影响 较 小 ,使 其 相对 于 其 他 地 区 更 容易 捕 
捉 到 气候 变化 的 信号 ” 5。 太白 红 杉 是 太白 山林 
线 区 唯一 可 成 纯 林 的 树种 “ ,垂直 分 布 于 海拔 
2 850 ~ 3 500 m, 是 气候 变化 重建 的 理想 树种 之 一 ， 
能 够 较 好 的 反映 气候 变化 “”。 本 文 利 用 太白 红 杉 
树木 年 轮 资 料 重建 1852 一 2016 年 的 太白 山地 区 春 
Æ SPEI 变 化 ,并 利用 现 有 的 实测 气象 数据 、 历 史 灾 
害 记录 和 周边 地 区 气候 重建 数据 进行 对 比 和 验证 ， 
以 期 揭示 过 去 太白 山 地 区 干 湿 变 化 规律 及 其 机 制 特 
征 , 为 探讨 秦岭 地 区 未 来 水 资源 可 持续 利用 和 预测 
未 来 气候 变化 趋势 提供 科学 参考 。 


1 资料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 和 资料 采集 

太白 山 为 厅 岭 最 高 峰 , 位 于 秦岭 中 部 (33°49'~ 34? 
10' N,107°19 ~ 107°58' E) ,海拔 2 800 ~3 771.2 m, iX 
地 区 年 气温 1.8~ 2.1 %C ,降雨 量 800 ~ 900 mm, 属 大 
陆 性 季风 气候 区 一。 太白 山 位 于 温带 和 北 亚热带 的 
过 渡 区 ,植被 带 垂 直 分 布 非常 明显 ,太白 红 杉 主 要 分 
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布 在 海拔 2 800 ~3 450 m, 太白 红 杉 以 下 接 巴 山 冷 
杉 群 系 '"。 采 样 区 土壤 发 育 良 好 ,土壤 层 厚 度 为 
10~ 30 ecm, 立地 坡度 均 在 15° ~ 45 范围 内 ,树木 为 自 
然 生长 状态 ,人 类 对 其 影响 较 小 呈 。 本 研究 分 别 于 
2013 年 秋 和 2016 年 秋 进 行 采样 (107.8"N , 34? E) , 平 
均 海 拔 3 216 m, Ji [5] 3: E PHBE ,坡度 为 30" ~ 35°, 
依据 国际 树 轮 数据 库 (ITRDB) 的 标准 , 共 挑 选 45 棵 
健康 的 太白 红 杉 ,平均 树 高 为 6.84 mm, 平均 胸径 为 
7.09 cm ,在 树 高 1.3 m 处 使 用 生长 锥 从 平行 坡 面 和 
垂直 坡 面 方向 取 A、B 两 芯 作 为 复 本 , 共 收 集 90 个 原 
始 树 芯 样本 。 

1.2 数据 资料 

选取 的 气象 数 为 采样 点 附近 且 监 测 时 段 连续 、 
完整 的 宝鸡 气象 站 (34°23’ N,107909' E, FIR 612.4 
m, 资料 时 段 为 1959 一 2016 年 ) 和 眉 县 气象 站 (34?° 
17' N,107?45' E, 15:38 517.6 m, 资料 时 段 为 1959 一 
2016 年 ) 的 月 平均 气温 和 月 降水 量 (图 2)。 气 象 资 
料 由 陕西 省 气象 局 和 中 国 气 象 数 据 网 (http://data. 
cma.cn/) 提 供 并 对 数据 进行 了 一 致 性 检验 "”"。 两 气 
象 站 处 于 同一 环流 形势 下 , 气 团 属 性 相同 ,波动 变化 
状态 一 致 ,气温 、 降 水 分 布 基 本 一 致 ”, 因 此 采用 两 
地 气象 资料 值 ,不 仅 能 代表 研究 区 域 气候 状况 ,而 且 
能 有 效 避 免 随机 误差 。 

本 文中 使 用 的 空间 格 网 数据 SPEI 数据 来 自 
SPEI base version 2.5 (http://digital.csic.es/handle/102 
61/153475) ^? , tht E] Jy 1959—2016 年 春季 (3~5 
月 ,3 个 月 太 度 ) ,空间 分 辨 率 为 0.3$" x 0.5, 

海 表面 温度 数据 是 由 美国 国家 大 气 人 研究 中 心 提 
供 的 分 辩 率 为 1 x 1° 的 海面 温度 分 析 数 据 集 Had- 


ISST3 (https:// climatedataguide.ucar.edu/climate-data/ 


图 1 采样 点 及 气象 站 分 布 图 


Fig. 1 Locations of tree ring sample site and meteorological stations 
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f 贵 增 等 :基于 树 轮 宽度 的 太白 山地 区 春季 干 湿 变 化 重建 


sst-data-noaa-extended-reconstruction-ssts-version- 
3-ersstv3-3b) , K SCR HTC v Hal Ze 1959—2016 
年 3~5 月 平均 值 。 

秦岭 华山 降水 重建 和 西 秦 岭 降水 距 平 值 重 建 
来 源 于 美国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 NOAA (https:// 


www. ncdc. noaa. gov/ paleo—search /reports/ location? 


dataTypeld=3&reconKeywords=Precipitation&search= 


true ) o 
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Fig.2 Monthly mean temperature and precipitation of 


meteorological stations from 1959 to 2016 


1.3 研究 方法 

(1) 本 文 基 于 Penman-Monteith(PM) 公 式 计 算 
标准 化 降水 蒸 散 指数 (Standardized Precipitation 
Evapotranspiration Index, SPEI) BAKIA 25 Begu- 
ería 等 人 研究 ”。 不 同时 间 尺 度 的 SPEI 反 映 过 去 不 
同时 间 的 干 湿 状 况 , 因 此 本 文采 用 1 个 月 尺度 SPEI 
反映 月 干 湿 状况 ,3 个 月 太 度 SPE7 反 映 季度 干 湿 状 
况 ,12 个 月 尺度 反映 年 度 干 湿 变 化 。 

(2) 树木 年 轮 样 品 使 用 粘 合剂 安装 在 木 框 架 
中 ,经 过 干燥 .磨砂 和 抛光 后 ,之 后 对 树木 年 轮 进行 
初步 定年 工作 。 随 后 采用 LINTAB 轮 宽 仪 (精度 为 
0.01 mm) 对 树木 年 轮 宽 度 进行 测量 ,利用 国际 树木 
年 轮 库 的 COFECHA 程序 对 树木 年 轮 宽度 序列 和 交 
又 定年 准确 性 进行 检验 ”=” ,剔除 了 与 主 序列 相关 
性 差 和 奇异 点 较 多 的 样本 ,保留 68 条 树木 年 轮 宽度 
序列 ,各 个 样本 与 主 序列 平均 相关 性 为 0.664。 

(3) 年 表 建 立 过 程 中 每 个 树 轮 宽度 序列 采用 零 
言 号 标准 化 方法 中 的 负 指 数 曲 线 标准 化 ,消除 
了 与 树龄 相关 的 生长 趋势 以 及 避免 了 树木 立地 条 
件 和 树 间 竞争 造成 的 干扰 ,同时 保留 了 可 能 与 气候 
变化 相关 的 信息 *“”。 采 用 零 信 号 标准 化 方法 生 
成 的 趋势 曲线 避免 了 测量 序列 中 共有 的 生长 模式 
和 采用 确定 性 曲线 去 趋势 方法 中 趋势 失真 问题 ,并 


且 保 留 了 低 到 中 频 信 息 ” ,去 趋势 树木 年 轮 序 列 使 
用 双重 稳健 均值 函数 方法 产生 标准 年 表 ”“” ,标准 
化 过 程 在 计算 机 程序 RCSSigFree 中 进行 ,参考 (http: 
//www.ldeo.columbia.edu/tree-ring-laboratory/resources 
/software) . 2 FH] f8Ug& E (Mean sensitivity, MS) , 
oy MEA 25 (Standard deviation, SD) .样本 总 体 代表 性 
(Expressed population signal, EPS) , fri #2 EG (Signal to 
noise ratio, SNR) 和 第 一 主 成 分 所 占 方差 量 (Vari- 
ance in first eigen vector, PC1) 来 评价 太白 红 杉 径 向 
生长 情况 及 其 与 气候 变化 敏感 性 关系 ””。 

(4) 多 带 谱 分 析 方 法 5 (The multi-taper method, 
MTM) 对 重建 SPE1 变 化 序列 进行 功率 谱 分 析 以 揭示 
重建 期 间 SPE1 周 期 变化 。 


2 结果 分 析 


2.1 树 轮 宽度 年 表 建立 

本 研究 采用 零 信 号 方法 建立 了 太白 红 杉 宽度 
年 表 , 其 中 以 子 样 本 信号 强度 (Sub-sample signal 
strength ,SSS) 确 定 标准 年 表 的 可 靠 时 段 , 取 SSS 门限 
为 0.802 ,结合 样 世间 相关 系数 (Running inter-se- 
ries correlation, Rbar ) 确定 年 表 可 靠 时 段 为 185$2 一 
2016 年 (165 a) 。 标 准 年 表 的 平均 敏感 度 为 0.19 , 标 
WEZEN 0.218 ,样本 总 体 代 表 性 为 0.977 , 信 品 比 为 
4.315 ,第 一 主 成 分 所 占 方差 量 为 52.409%。 
2.2 树 轮 宽 度 年 表 与 气候 因子 的 相关 分 析 

树 轮 宽度 年 表 与 气候 要 素 的 相关 系数 如 图 4， 


1 SSS > 0.80 == 样本 量 一 树 轮 宽 度 指数 


树 轮 宽度 指数 
S 
E! 


0.2 
1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 


4E 
TE: SSS 为 子 样本 信号 强度 ;BEPS 为 样本 总 体 代表 性 ; 
Rbaur 为 样 必 间 相关 系数 
图 3 ”树木 年 轮 宽度 标准 年 表 、 样 本 量 EPS Fl Roar 
Fig.3 Standard chronology of tree-ring width , sample size, 
EPS and Rbar 
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选取 上 一 年 9 月 至 本 年 12 月 的 月 平均 气温 和 月 降 
水 量 与 样本 树 轮 宽度 指数 序列 进行 Pearson 相关 分 
析 。 相 关 分 析 表 明 ,大 多 数 月 份 的 树木 径 向 生长 与 
气温 呈正 相关 关系 ,特别 是 上 一 年 11 月 和 当年 3 
月 .4 月 .5$ 月 .6 月 达到 0.05 显 若水 平 。 树 木 径 向 生 
长 与 降水 量 在 上 一 年 1 月 .早春 到 夏 初 (2~6 月 ) 和 
秋末 (9 月 .10 月 、11 月 ) 旦 贷 相关 ,尤其 在 3 月 .4 月 
和 5 月 达到 0.01 显 著 水 平 ,其 余 时 段 为 正 相 关 关系 ， 
但 未 达到 显著 水 平 。 树 木 径 癌 生 长 与 当年 的 SPEJ 
之 间 多 存在 负 相 关 关 系 ,特别 是 在 3 月 .4 月 .5 月 均 
达到 0.01 显著 水 平 。 利 用 SPEI1 指 数 具 有 多 时 间 尺 
度 的 优势 ,本 文 分 析 树 木 径 向 生长 与 SPE7 季 尺度 (3 
个 月 尺度 ) 的 相关 关系 ,其 与 夏季 (6~8 月 ) 和 秋季 
(9~11 月 ) 没 有 达到 显著 性 水 平 ,与 春季 (3~5 月 ) 
和 冬季 (p12 ~ c2) 的 SPEI 值 相关 性 达到 0.01 显著 水 
平 ,与 春季 SPEI 值 相关 性 最 高 为 -0.72(p < 0.01, n= 
57s 
2.3 树木 径 向 生长 与 气候 关系 的 生理 学 解释 

从 相关 分 析 研 究 得 出 春季 SPEI 在 限制 太白 红 
杉 径 向 生长 方面 发 挥 了 重要 的 作用 。 春 季 温 度 升 
高 有 助 于 降低 植物 的 睡眠 水 平 ,加 快 根系 伸 长 和 发 
芽 速 率 ,树木 形成 层 细 胞 的 分 裂 提 前 袜 ,而 气温 升 
高 往往 促进 蒸 散 发 加 快 从 而 导致 SP 太 7 指数 的 下 降 ， 
因此 太白 红 杉 径 向 生长 与 生长 季 早 期 气温 呈正 相 


相关 系数 


关 , 与 SPE7 指 数 呈 负 相 关 。 春 季 正 值 太 白 红 杉 生长 
季 前 期 气温 较 低 ,过 多 的 降水 也 会 造成 士 壤 温度 下 
降 ,不 利于 高 海拔 地 区 冻 土 和 积 雪 融化 ,同时 低温 
环境 会 限制 植物 根部 对 土壤 水 分 的 吸收 并 且 不 利 
于 植物 中 水 分 的 运输 ,会 抑制 植物 光合 作用 ”>-”， 
由 于 这 种 情况 的 发 生 ,导致 太白 红 杉 径 向 生长 与 春 
季 SPEI 存 在 负 相 关 关 系 , 李 俊生 等 ”和 苏 凯 等 " 研 
究 表明 生长 期 降水 量 增多 会 使 得 太白 红 杉 的 径 问 
生长 速率 下 降 。 此 外 ,在 春季 前 夜间 温度 相对 升 
高 ,呼吸 速率 加 快 , 而 白天 光合 作用 受到 抑制 导致 
净 光 合作 用 下 降 ,减少 作为 储存 的 光合 产物 的 积累 
可 能 导致 大 白 红 杉 径 向 生长 形成 窗 轮 或 树木 生长 
受到 抑制 ””。 随 着 气温 持续 升 高 ,树木 的 生理 干 
旱 状 况 绥 解 ,树木 的 呼吸 作用 .蒸腾 作用 加 强 ,气温 
和 降水 均 达 到 树木 生长 所 需 的 要 求 ,树木 生长 达到 
最 为 理想 状态 ,气候 因素 对 其 生长 限制 性 较 小 ， 
此 7~9 月 气温 、 降 水 量 和 SPEI 与 太白 红 杉 径 向 生 
长 相关 系数 极 低 且 没 达 到 显著 。 

2.4 春季 SPEI 重 建 及 干 湿 变 化 特征 分 析 

2.4.1 春季 SPEI 重 建 ”根据 以 上 分 析 , 重 建 了 春 
季 (3 ~5 月 )SPE1, 重 建 年 份 可 追溯 到 1852 年 ,SPEI 
和 标准 化 树 轮 宽度 指数 序列 之 间 的 转换 方程 ， 
WP: 


SPEI - 2.841 - 2.541X (1) 


0.8 

p9 p10 pll p12 cl c2 c3 c4 cb c6 c7 c8 c9 cl0 cll c2 F E 秋冬 年 
Hf 
注 : 虚 线 为 95% 置 信 水 平 , 实 线 为 99% 置 信 水 平 。p9 ~ p12 表 示 上 一 年 9~ 12 月 ,cl ~ c12 表 示 本 年 1~ 12 月 


图 4 树 轮 宽度 指数 与 各 月 气候 要 素 之 间 的 相关 关系 


Fig.4 Correlation coefficients between tree-ring width index and monthly climate factors 
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表 1 转换 方程 检验 的 统计 量 


Tab.1 Calibration and verification statistics 


方差 解释 量 方差 解释 量 调整 值 符号 检验 


一 阶 差 符号 检验 。 ”乘积 平均 数 1 


方差 检验 值 ”误差 缩减 值 Re DW 


51.8% 51.0% 


注 :* 代表 95% 的 置信 水 平 ,** 代表 99% 的 置信 水 平 


40(34*,36**) 


3 一 实测 序列 ---- 重 建 序列 


-3 
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 


年 份 
5 春季 SPEI 实 测 值 与 重建 值 对 比 


Fig.5 Comparison between the actual and reconstructed SPET 


of spring 


式 中 :SPE1 为 春季 (3~5 月 ,3 个 月 尺度 )SPEI 值 ;X 
为 标准 化 树 轮 宽度 指数 序列 。 

该 方程 对 观测 时 段 (1960 一 2016 年 ) 的 方差 解 
释 量 为 51.8% ,调整 后 为 51.0% ,下 检验 值 为 59.19， 
达到 了 0.001 的 显著 水 平 。 采 用 逐一 剔除 法 “对 转 
换 方程 的 稳定 性 进行 检验 ,检验 的 各 统计 量 列 于 表 
1。 重 建 序列 与 观测 序列 的 误差 缩减 值 .乘积 数 平 
均 数 符号 检验 一 阶 差 符号 检验 和 DW 统计 检验 
( Durbin-Watson ) 等 均 体现 了 回归 模型 的 可 靠 性 。 
2.4.2 重建 SPET 序 列 特征 分 析 

图 6 为 1852 年 以 来 秦岭 太白 山地 区 春季 SPEI 
值 , 且 对 重建 序列 进行 11 a 滑 动 平 均 以 揭示 SP 太 7 低 
频 变化 特征 。 可 以 得 出 ,1852 一 2016 年 间 春 季 SPEI 
平均 值 为 - 0.012, 重建 SPEI RU HEE ( er ) 为 
0.61, XE X. SPEI- — 0.012 o 为 正常 状态 范围 ,超过 
正常 范围 的 表示 干旱 (SPE1< — 0.012 - o ) 和 湿润 
(SPEI > — 0.0124 0 ) ,超出 外 部 水 平 线 的 表示 极度 
F (SPEI« - 0.012 - 2 o ) 和 极度 湿润 (SPEI> 
-0.012+2 o ) 。 根 据 重 建 1852 一 2016 年 春季 SPEI 
值 , 自 1852 年 以 来 ,有 29 a 为 湿润 年 份 , 占 总 数 的 
17.5896 ,有 23 a 为 干旱 年 份 , 占 总 数 的 13.94%( 表 
2)。 近 165 a, 发 生 了 3 次 极端 湿润 事件 和 4 次 极端 
干旱 事件 ,极端 湿润 年 份 为 1881 年 .1921 年 和 1990 
年 ,极端 干旱 年 份 为 1892 年 、1929 年 、1945 年 和 
2006 年 ,其 中 1881 年 (1.53) 和 1892 年 (一 1.73) 分 别 
为 最 湿润 和 最 干旱 的 年 份 。 连 续 3 a 及 以 上 的 SPEI 


39(34*,36**) 6.09 59.19 0.49 1.59 


值 均 高 于 重建 期 平均 SPEI 值 的 时 段 有 :1854 一 1856 
年 、1863 一 1865 年 、1871 一 1875 年 、1879 一 1884 年 、 
1888—1890 ^F. , 1896—1901 年 , 1907—1911 年 , 
1913—1921 年 1947—1950 Œ , 1955—1957 年 、 
1963—1965 年 . 1970—1973 年 , 1987—1992 年 和 
1996—2000 4E ; XE E 3 a 及 以 上 的 SPEI 值 均 低 于 重 
建 期 平均 SPEI 值 的 时 段 有 :1857 一 1862 年、1866 一 
18704, 1876—1878 íE , 1885—1887 4F , 1891—1895 


R2 近 165 a 来 湿润 干旱 年 份 及 其 重建 值 
Tab.2 Wetand dry years in reconstructed March-May 


SPEI in recent 165 years 
湿润 年 份 SPEI 重建 值 干旱 年 份 SPEI 重建 值 

1871 0.69 1886 — 0.92 
1872 0.86 1892 — 1.73 
1873 0.73 1927 — 0.66 
1880 0.84 1928 一 1.19 
1881 1.53 1929 一 1.34 
1882 0.70 1932 — 0.72 
1883 0.66 1935 一 1.03 
1890 0.67 1943 一 1.00 
1896 0.60 1944 — 0.66 
1899 0.77 1945 - 1.23 
1914 0.64 1959 一 1.09 
1920 1.04 1960 一 1.03 
1921 1.28 1977 — 0.67 
1948 0.88 1986 — 0.98 
1949 0.86 1995 -0.77 
1963 1.18 2005 一 1.00 
1964 0.76 2006 — 1.53 
1967 0.88 2007 - ].12 
1968 0.86 2008 一 1.00 
1971 0.72 2009 一 0.74 
1972 0.63 2012 — 0.98 
1983 1.12 2013 - ].19 
1987 0.82 2016 一 1.01 
1989 1.00 一 一 

1990 1.28 一 一 

1997 0.87 = - 

1998 0.95 - - 

1999 0.95 - - 

2014 0.67 一 = 


202011.00098v1 


chinaXiv 


SPEI 指数 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


tió mwh 
P 一 “重建 值 一 一 平均 什 ---- 11a 滑动 平均 什 
1.5 
——9————————— ——- Meant 20 
1.0 
人 - " i j| 1 cf Mean+ o 
0.0 A fhe 7 W | | V | 
(0.5) — m | 一 一 - Mean- Cr 
(1.0) 
MÀ | - Mean-2 o 
(1.5) 


(2.0) 
1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 


年 份 
图 6 1852 一 2016 年 春季 SPE1 重 建 序列 及 11 a 滑动 平均 
Fig.6 Reconstructed SPEI of spring from 1852 to 2016 and the 11 a moving average 


^F. , 1902—1906 íE , 1922—1925 4E, 1927—1932 4F , 
1937—1939 4F , 1941—1946 年 , 1951—1954 年 、 
1958—1960 年 , 1974—1977 年 , 1980—1983 年 、 
1993—1995 4F ,2003—2009 fF .2011 一 2016 年 。 

为 了 获得 重建 春季 SPEI 低 频 变化 特征 ,本 文中 
采用 11 a 滑动 处 理 , 以 便 更 好 的 反映 其 年 代 际 变化 ， 
并 且 依 据 前 人 经 验 *” ,本文 定 义 滑 动 值 连续 11 a VA 


-0.012) 主要 为 1861—1881 年 、1888 一 1917 年 , 
1954—1975 年 和 1977 一 1995 年 ;干旱 期 (SPEI < 
-0.012) 主 要 为 1918 一 1945 年 和 1996 一 2016 年 。 

图 7a 和 图 7b 分 别 为 实测 春季 SPEI、 重 建春 季 
SPEI 45 0.5°x0.5° #8 2 SPEI Bt Hi 2 (1960—2016 4F 
3~5 月 ,3 个 月 尺度 SPE 门 空间 相关 分 布 图 ,用 以 评 
佑 重建 气候 序列 的 在 区 域 上 的 意义 。 结 果 表 明 ,在 


上 低 于 重建 时 段 春 季 SPEI/ 平 均值 的 时 间 段 为 干旱 
期 ,滑动 值 连续 11 a 以 上 高 于 重建 时 段 春季 SPE/ 平 
均值 的 时 间 段 为 湿润 期 (图 6)。 湿 润 期 (SPE1> 


(a) 实测 SPEI 与 SPET 栅 格 数据 集 相关 性 
100? E 110°E 120° E 


秦岭 中 部 地 区 ,特别 是 在 陕西 地 区 相关 性 最 高 ， 
SPEI 的 重建 可 以 表明 大 范围 的 区 域 干 湿 变 化 ,重建 
春季 SPEI1 是 具有 区 域 干 湿 变 化 的 代表 性 ,同时 也 证 


(b) 重建 SPEI 与 SPET 栅 格 数据 集 相 关 性 
100° E 110°E 120°E 


40°N 


30° N 


100° E 110° E 120° E 100°E 110°E 120? E 
相关 系数 @ 采样 点 — 边境 线 0 440 880 km 
—— | 


-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 


图 7 1960 一 2016 年 实测 和 重建 春季 SPEI 与 同期 网 格 化 SPEI 数 据 集 (3 ~ 5 月 ,3 个 月 尺度 ) 空 间 相 关 性 
Fig.7 Spatial correlation of the observed (a) and reconstructed SPEI of spring (b) with the regional gridded 
March-May SPEI for the period 1960-2016 
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明了 重建 结果 准确 可 靠 。 
2.5 基于 历史 资料 的 对 比 验 证 

重建 结果 中 所 显示 的 干 湿 年 份 与 陕西 近 200 a 
所 发 生 的 气象 灾害 历史 记载 都 有 较 好 的 验证 (气象 
灾害 历史 记录 来 源 于 陕西 地 情 资料 库 (http://www. 
sxsdq.cn) ,比较 典型 年 份 例 如 1877 年 “ 自 去 冬 今春 
RAR Op HEP AHE , TEER ,为 百年 之 
奇 灾 ”;1886 年 “ 秋 和 不 约 收 六 分 ”;1892 年 “人 春 后 , 陕 
西 雨 泽 您 期”;1928 年 “ 自 春 得 秋 , 陕 西 大 旱 , 滴 雨 未 
沾 ”; 1929 年 “ 春 夏 之 交 ,十 泽 答 期 ,二 麦 无 收成 ” 
1945 年 53~5 月 ,全 省 未 有 好 雨 , 吐 穗 .扬花 时 又 遇 
FAD, FERRIC” ; 1959 AE“ BEE ARAB ,关中 、 陕 南 夏秋 
EE”. 1871 EHEM , WKK. 1872 年 “六 
月 ,甘泉 县 大 水 ”;1873 年 “怀远 县 无 定 河 大 水 , 沿 川 
冲 没 牲畜 禾 稼 无 算 ”; 1881 年 3~5 月 均 记载 “ 雨 蜀 伤 
AR ,水 涨 甚 猛 , 冲 没 田 访 。 山 水 陡 涨 , 冲 没 居 民 草 
房 。 灞 河水 涨 , 沿 河 棉花 、 秋 禾 被 渣 " ;1921 年 “6 月 
陕西 大 水 ,安康 , 旬 阳 等 地 汉江 大 洪水 , 汉 阴 城西 南 
一 片 汪洋 。 夏 ,周至 户 县 .由 县 、. 陇 县 渭南 .长安 
等 县 河水 暴涨 ,淹没 秋田 。 秋 ,关中 , 陕 南 秋雨 连 
2f ,河水 泛 涨 , 冲 淹 秋 田 房屋。 本 年 水 灾 奇 重 , 计 
53 县 受灾 。 灾 情 之 重 为 数 十 年 所 未 有 "等 等 。 这 些 
灾害 历史 记录 与 本 文 重建 结果 相互 吻合 ,表明 重建 
结果 准确 性 较 高 。 与 此 同时 灾害 事件 对 人 们 生产 
生活 产生 和 社会 稳定 具有 巨大 影响 ,本文 重 建 结 
对 了 解 太白 山 力 至 陕西 地 区 长 时 间 灾 害 发 生 频 率 
和 强度 及 减少 灾害 损失 具有 重要 意义 。 
2.6 周期 分 析 

本 文采 用 多 带 谱 分 析 方 法 MTM* 对 重建 太白 
山地 区 SPE1 变 化 序列 进行 周期 分 析 , 由 图 8 可 知 ， 
近 165 a 太白 山地 区 春季 SPEI 变 化 序列 存在 2.5 a, 


ne 9596 置信 和 度 


能 量 


能 


0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
频率 (周期 /a) 


图 8 重建 期 SPE1 功 率 谱 


Fig.8 Reconstruction period SPEI power spectrum 


3.1 a.3.8a 和 8.4a 周 期 变化 规律 。2 ~ 9 a 振荡 周期 
可 能 厄尔尼诺 — 南方 涛 动 现 象 (El Nifio-Southern 
Oscillation, ENSO) 有关, 其 中 2~4a 周 期 与 北极 涛 
动 和 北大 西洋 涛 动 的 两 年 振荡 周期 一 致 可 能 与 对 
流 层 准 两 年 振荡 有 关 ” ,在 兴隆 山 Wes el LLURI I VT 
流域 等 北方 地 区 也 发 现 同样 的 干旱 变化 周期 ””。 


3 讨论 


重建 春季 SPE1 指 数 表明 20 世 纪 20 ~ 40 年 代 中 
期 所 记录 的 春季 干旱 期 持续 时 间 最 长 与 华山 降水 
重建 所 所 记录 1918—1932 年 基本 对 应 ER RIT 
喜马拉雅 西部 Uttarkashi Jt DX P" SPEI EE | 13 39] Tft 
5X PDSI 3E ££ ^ RISE E eu PDSI RC ER Bl Sor 
证 。 秦 岭 地 区 气温 重建 表明 20 世 纪 20 ~ 30 FARR 
是 一 个 显著 的 暧 期 ,在 其 他 地 区 也 出 现 同样 事件 ， 
在 我 国 北方 根据 多 个 指数 表明 20 世 纪 20 ~ 30 年 代 
出 现 的 干旱 事件 与 同时 期 都 相对 应 一 个 温暖 的 时 
期 “ ,以 上 研究 表明 高 温 可 能 导致 严重 的 干旱 事 
件 发 生 。21 世 纪 开 始 的 干旱 期 在 秦岭 地 区 基于 实 
测 资料 分 析 得 到 验证 汪 ,证 明 重 建 结果 的 准确 ,而 
且 在 华山 降水 重建 所 也 表明 1991 一 2012 年 经 历 了 
TERAH, 

TE 19 thd 70 FARAI NE HTE E de DC 8 T 
H 1864—1876 4E , 与 本 文 结 果 有 微小 差异 ,可 能 与 
树木 年 轮 资料 采集 地 点 和 树木 种 类 不 同 有 关 。20 
世纪 初 ~20 世 纪 20 年 代 初 的 湿润 期 在 华山 降水 重 
建 和 太白 山地 区 降水 重建 拉 中 已 经 得 到 确认 ,在 
20 世 纪 初 ~20 世 纪 20 年 代 初 为 一 显著 冷 期 5 ,可 
能 气温 对 干 湿 变化 具有 很 重要 的 影响 。 在 20 世纪 
60 年 代 发 生 的 湿润 期 ,在 峰山 山地 区 PDSI 重 建 中 
表明 1963 一 1969 年 为 显著 的 湿润 期 3, 同 时 在 中 
国 西北 地 区 ”山西 汾 河流 域 和 蒙古 东北 部 也 得 
到 验证 ,可 能 与 东南 亚 夏 季风 强度 和 南海 夏季 
风 强 度 有 关 "”。20 志 纪 80 年 代 年 的 湿润 期 在 秦 
岭 地 区 降水 实测 资料 研究 ”中 得 到 验证 且 在 华山 
地 区 降水 重建 中 也 得 到 验证 。 

图 9 分 别 为 西安 地 区 旱 小 指数 J( 做 相反 数 处 
H) .秦岭 华山 降水 重建 “(来 源 于 NOAA)\ 西 秦岭 
降水 忠平 值 重 建 ”( 来 源 于 NOAA) 与 本 研究 结果 对 
比分 析 。 为 了 满足 对 比分 析 条 件 , 选 取 了 1852 年 之 
后 的 重建 时 段 。 四 条 序列 均 进 行 11 a 滑动 处 理 , 以 
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图 9 本 文 重建 序列 与 其 他 地 区 序列 对 比 


Fig.9 Comparison between study area and other sites of reconstructed sequence 


突出 显示 低频 干旱 信息 。 由 图 9 可 知 ,在 重建 的 共 
同时 间 段 内 , 干 湿 事件 发 生 时 间 基 本 一 致 , 较 典 型 
为 1881 年 前 后 的 湿润 年 份 ,1929 年 前 后 的 干旱 年 。 
四 条 序列 在 低频 变化 中 大 多 数 时 段 均 表现 出 变化 
同步 性 趋 热 ,19 世纪 60 年 代 末 到 70 年 代 初 干 湿 变 
化 ;19 世 纪 80 ~ 90 年 代 的 干 湿 变化 ;20 世 纪 20~30 
年 代 的 干旱 期 和 30 ~ 40 年 代 的 干旱 缓解 的 过 程 ;以 
及 20 世 纪 50~ 80 年 代 干 湿 变 化 特征 ,这 些 变 化 都 
在 不 同 地 区 重建 序列 中 具有 较 好 的 变化 一 致 性 , 同 
时 也 验证 了 本 文 重建 结果 具有 较 好 的 可 靠 性 。 然 
而 ,其 中 也 存在 干 湿 变 化 不 吻合 的 时 间 段 ,如 19 世 
纪 70 年 代 以 及 20 志 纪 30 年 代 末 40 年 代 初 ,这 种 干 
湿 变化 的 不 同 可 能 是 由 于 采样 点 不 同 ,重建 地 区 的 


气候 模式 有 所 差异 和 人 为 因素 导致 ,但 典型 时 段 干 
湿 变 化 吻合 度 较 高 。 

图 10a 和 图 10b 为 分 别 为 实测 .重建 春季 SPEI 
与 SS7 相 关系 数 空间 分 布 , 由 图 可 知 海 气相 互 作用 
对 秦岭 地 区 干 湿 变 化 具有 一 定 的 影响 ,SPEI 与 赤道 
东 太 平 洋 海 水 表面 温度 的 负 相 关 性 及 与 西 太平 洋 
海 温 的 正 相 关 表 明 ,太白 山 气候 可 能 与 ENSO 有 
关 。 尤 其 与 赤道 东 太 平 洋 海面 温度 负 相 关系 数 最 
高 ,表明 这 些 区 域 是 我 们 研究 区 域 的 主要 水 分 来 源 
区 ,秦岭 地 区 春季 干旱 变化 受 赤 道 东 太平 洋 海 温 变 
化 影响 剧烈 。 这 与 黄土 高 原 地 区 树木 年 轮 重 建 
PDSI *: 与 SS7 相 关 模 式 基 本 一 致 ,有 研究 表明 提出 
了 中 国 北方 降水 与 赤道 太平 洋 东 部 海 温 的 负 相 关 ， 
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(a) 实测 SPEI 与 SST 相关 性 
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图 10 | 1960 一 2016 年 实测 (a) 和 重建 (b) 春 季 SPEI 与 网 格 化 SST 数 据 集 (春季 ) 空 间 相 关 性 
Fig. 10 Spatial correlation of the observed (a) and reconstructed (b) SPEI of spring with the regional gridded SST 
(spring)for the period 1960-2016 


ENSO 与 亚洲 季风 变化 密切 相关 ,并 对 中 国 大 部 分 
地 区 降水 产生 影响 中 -于 , 且 当 ENSO 处 于 较 寒 冷 阶 
段 时 ,赤道 西 太平 洋 海面 温度 较 高 加 强 了 Walker 和 
Hadley 环流 ,其 下 行 分 支 迫使 亚热带 高 压 北 移 , 我 
国 北方 呈现 湿润 气候 ”””, SPEI 重 建 中 2~9 a 的 
周期 变化 也 进一步 证 明 这 种 关系 。 

为 进一步 探讨 太白 山地 区 干 湿 变化 与 大 尺度 
环流 的 关系 ,本 研究 对 重建 春季 SPEI 进 行 11 a 滑动 
平均 处 理 后 与 太平 洋 十 年 涛 动 指 数 (PDO)(http://re- 
search.jisao.washington.edu/pdo/) 之 间 及 进行 相关 分 
析 , 发 现 二 者 存在 显著 人 负 相 关 关 系 (r= -040,n- 
117) ,表明 人 研究 区 的 干 湿 变 化 与 PDO 密切 相关 。 
已 有 人 研究 得 出 PDO 暖 相 位 阶段 与 中 国 北方 100°E 
以 东 对 应 为 干旱 阶段 , 负 位 相 阶段 则 对 应 为 湿润 时 
段 ”, 人 研究 区 干 湿 变 化 与 PDO 指数 也 存在 同样 
RR o 


4 4 it 


ard 


AB ZURZBI AR AF 86 và HE AF 36 (1852—2016 年 ) 
具有 较 高 的 可 靠 性 ,对 春季 SPEI 变 化 敏感 度 较 高 。 
近 165 a 春季 SPEI 重 建 结 果 通 过 检验 ,证 明 重建 结 
果 可 靠 , 重 建 结果 显示 ,1852 一 2016 年间 共 有 27 a 
为 湿润 年 份 ,23 a 为 干旱 年 份 ,发 生 了 3 次 极端 湿润 
事件 和 4 次 极端 干旱 事件 ,其 中 1892 年 ( - 1.73) 和 
1881 年 (1.53) 分 别 为 最 干旱 和 最 湿润 的 年 份 。 重 建 


的 太白 山地 区 干 湿 变 化 具有 区 域 代表 性 , 近 165 a 大 
白山 地 区 春季 SPEJ 变化 序列 存在 2.5 a.3.1a,3.8a 
和 8.4 a 周期 变化 规律 ,重建 SPEJ 与 PDO 指数 呈 显 
著 负 相关 关系 ,与 赤道 东 太 平 洋 海面 温度 成 负 相 关 
以 及 与 赤道 西 太 平 洋 海 面 温 度 呈 正 相关 ,上 暧 ENSO 
事件 可 能 导致 研究 区 的 春季 干旱 的 发 生 , 冷 ENSO 
事件 可 能 导致 春季 湿润 的 发 生 。 

在 未 来 研究 中 希望 能 扩大 采样 范围 , 尽 可 能 收 
集 大 范 围 树木 年 轮 数 据 , 如 能 与 其 他 气候 纪录 代用 
资源 相 结合 ,如 花粉 湖泊 沉积 物 和 黄土 剖面 古 土 
壤 等 ,这 样 不 仅 能 够 更 加 全 面 细致 的 了 解 气候 变化 
对 树木 生长 的 影响 和 过 去 气候 变化 特征 ,而 且 能 够 
提高 对 于 陕西 乃至 中 国 气候 变化 特征 和 气候 变化 
机 制 的 认 知 。 在 本 研究 中 确定 了 太白 山地 区 干 湿 
变化 与 大 规模 大 气 环流 有 关 , 在 以 后 研究 中 要 重点 
从 大 气 环流 对 太白 山地 区 气候 影响 机 理 和 具体 影 
响 的 量化 上 进行 深入 探讨 ,这 样 能 够 更 加 精确 制定 
未 来 太白 山地 区 水 资源 利用 和 生态 保护 措施 ,为 秦 
岭 生 态 文 明 建 设 提 供 更 精确 的 参考 数据 。 
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Reconstruction of spring dry and wet changes in Taibai Mountain area 
based on tree ring width 
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Abstract: Qinling Mountains is considered the climatic boundary of China. It contains an important water 
source of the middle region of the south-to-north water diversion. Taibai Mountain is the highest peak in the re- 
gion. Understanding the characteristics of past dry-wet changes in the Taibai Mountain area is of great impor- 
tance for the study of the climate change mechanism and the sustainable use of water resources in the future. This 
study reconstructed the standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI) value of the spring of 1852 — 
2016 (3 — 5 months) based on the data retrieved from the Larix chinensis tree-ring widths in the Taibai Mountain 
area in the Qinling Mountains and the meteorological data (1959 — 2016) obtained from the nearby Baoji and 
Meixian meteorological stations. The results indicated as follows: (1) the radial growth of Larix chinensis in 
Taibai Mountain is mainly limited by spring climate change; as it exhibited the highest correlation with spring 
SPEI value, reaching — 0.72 (P « 0.01) , and the reconstruction captured 51.8% (51.0% after adjusting the degree 
of freedom) of the SPEI variance. (2) Among the past 165 years, 29 years were wet years and 23 years were 
drought years, accounting for 17.58% and 13.9495 , respectively, of the total. The extreme drought years were 
identified to be 1892, 1929, 1945, and 2006 CE and the extreme wet years were 1881, 1921, and 1990 CE. The 
driest and wettest years were 1892 CE ( — 1.73) and 1881 CE (1.53) , respectively. (3) The reconstructed SPEI 
values was found to be in agreement with the reconstruction results of the wet and dry changes in the surrounding 
areas and with the historical records of the disasters. The dry and wet changes in Taibai Mountain can accurately 
characterize the dry and wet changes in large areas and show cyclical changes of 8.4,3.8,3.1,and 2.5 years. The 
SPEI in the Taibai Mountain area was found to be positively correlated with the western Pacific Sea surface tem- 
peratures and negatively correlation with those of the eastern Pacific. The dry and wet changes were found to be 
related to the El Nifio-Southern Oscillation ( ENSO) activities. 

Key words: the Taibai Mountain; Larix chinensis; tree-rings width; spring; SPEI 


